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Abstract. Forest ecosystems in the Republic of Moldova play a significant role
in maintaining dynamic ecological balance due to their diverse protective func-
tions. However, edifice forest species, such as oak, exhibit pronounced sensitivity
to abiotic stress, considering the prolonged periods of regeneration from shoots
and the on-going changes in environmental conditions, particularly heat waves and
persistent droughts. Our study focused on pedunculate oak (Quercus robur), sessile
oak (Q. petraea) and downy oak (Q. pubescens) trees, situated in close proximi-
ty within a stand. The research aimed to assess the responses of these species to
natural thermal stress. Following exposure to natural stress characterized by high
temperatures and persistent drought, we analysed their responses based on five bi-
ological indicators over an eleven-day monitoring period under controlled labo-
ratory conditions. Pedunculate oak exhibited sensitivity to stress, as indicated by
elevated catalase activity and reduced coefficients of metabolic intensity and leaf
water content, whereas the relative quantum yield of photosystem II in tree leaves
recorded moderate values. In contrast, downy oak adjusted its catalase activity to
stressful environmental conditions, presenting coefficients of metabolic intensity
and leaf water content at high values, suggesting an evolutionary adaptation of
the species to arid environmental conditions. Sessile oak occupied an intermediate
position in stress response according to these indicators.
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productivitatea padurilor. Prezenta fenomene-
lor extreme determinad aparitia diverselor stre-

Schimbarile de mediu, inclusiv seceta, canicula
si inundatiile, sunt tot mai frecvente in prezent
la nivel global ca urmare a schimbarilor clima-
tice (Pereira 2016, Raza et al. 2019). Intensifi-
carea acestor fenomene extreme reprezintd o
amenintare semnificativa pentru stabilitatea si

suri 1n randul speciilor forestiere (Schuldt et
al. 2020, Teshome et al. 2020), generand stres
oxidativ prin acumularea excesiva a speciilor
reactive ale oxigenului (Bita & Gerats 2013).
Aceste conditii conduc la diminuarea vitalitatii
plantelor si pot contribui, in anumite cazuri, la
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declinul si uscarea prematura a padurilor (Kee-
nan et al. 2015).

Productia excesiva de specii reactive ale oxi-
genului poate provoca plantelor leziuni la nivel
celular, precum peroxidarea lipidelor, deteriora-
rea proteinelor si distrugerea membranelor celu-
lare, fapt care poate conduce, in final, la moartea
celulelor. Pentru a preveni deteriorarea cauzata
de oxidarea moleculelor esentiale precum pro-
teine, ADN, ARN si lipide in interiorul celulei,
speciile reactive ale oxigenului sunt neutraliza-
te de molecule speciale, enzime si antioxidanti.
Printre enzimele antioxidante se numara supero-
xid dismutaza, ascorbat peroxidaza, catalaza si
peroxidaza, care fac parte din mecanismul de
aparare ce are rolul de a elimina speciile reactive
ale oxigenului (Bhatla si Lal 2018).

Peroxidul de hidrogen (H,0,) este cea mai
stabila specie reactiva a oxigenului (Meller et
al. 2007) si are importanta datorita rolului sdu
ca moleculd semnalizatoare in cascadele aso-
ciate cu diverse forme de stres abiotic, prezen-
te in exces in mediul plantelor (Apel si Hirt
2004). Aceasta molecula este esentiald In re-
glarea functiilor biologice ale plantelor, inclu-
siv raspunsul la factorii de stres, prin controlul
expresiei genelor implicate 1n adaptarea plan-
telor (Chamnongpol et al. 1998, Vanderauwera
et al. 2005). Totusi, cresterea necontrolatd a
nivelurilor de H,O, in cazul plantelor expu-
se la diversi factori de stres determina daune
semnificative structurilor celulare prin genera-
rea stresului oxidativ (Hossain si Fujita 2013).
Daunele pot afecta integritatea membranelor
celulare, structura ADN-ului si functiile pro-
teice, punand in pericol echilibrul fiziologic al
celulelor plantelor (Anjum et al. 2015).

In plante, se gasesc multiple tipuri de pro-
teine care sunt implicate in metabolismul
H,0,, insd catalazele se evidentiazd ca enzime
peroxidante extrem de active si cu specificita-
te ridicata fatd de H,O, in celulele plantelor.
Catalaza este una dintre enzimele antioxidante
esentiale care atenueaza stresul oxidativ intr-o
masurd considerabila prin distrugerea peroxi-
dului de hidrogen celular pentru a produce apa
si oxigen (Zamocky & Koller 1999). A fost
8
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demonstrat ¢ impactul H,O, asupra plantelor
este puternic influentat de nivelul de acumu-
lare a acestuia, care este reglat de enzimele
antioxidante, cum ar fi catalaza. Un exemplu
concludent care ilustreaza acest lucru provine
din studiile efectuate asupra Chlamydomonas
reinhardtii, in care s-a observat ca o inactivare
partiala si reversibild a catalazei a fost corelata
cu o crestere tranzitorie a nivelului de H,O, in
celule (Michelet et al. 2013).

In ultimele decenii, cercetarile din domeniul
stresului la plante au avansat semnificativ, per-
mitand o evaluare mai precisa a starii acestora
(Peakall 1994, Nighat si Igbal 2000, Lovres-
kov et al., 2022). Un aspect esential in aceasta
evaluare este prevenirea prematura a daunelor
cauzate de expunerea la substante pro-oxidan-
te, cunoscute pentru efectele lor nocive asupra
plantelor. Pentru a efectua aceastd biomoni-
torizare, o metoda eficientd este investigarea
biologica a expunerii la agenti chimici, care
implicad analiza substantelor sau metabolitilor
lor folosind parametri specifici numiti indica-
tori biologici (Rhodes 1994).

Un exemplu semnificativ al unui astfel de in-
dicator biologic este enzima catalaza. Activita-
tea catalazei in celulele plantelor joaca un rol
important in aprecierea starii de stres, deoarece
aceasta enzima are capacitatea de a neutraliza
sau preveni generarea speciilor reactive ale oxi-
genului aflate in exces, care pot avea efecte da-
unatoare asupra integritatii celulelor (Martins et
al. 2022). Prin urmare, evaluarea activitatii cata-
lazei poate oferi informatii valoroase cu privire
la gradul de stres la care sunt supuse plantele.

Studiile anterioare, cum ar fi cele realiza-
te de H. Willekens et al. (1997), au subliniat
importanta catalazei ca biomarker In monito-
rizarea starii de stres a plantelor. Utilizarea ca-
talazei ca indicator biologic pentru prevenirea
sau reducerea efectelor adverse ale expunerii
arborilor la agenti pro-oxidanti poate furniza
instrumente valoroase in Imbunatatireca mana-
gementului padurilor. Prin intelegerea modu-
lui in care catalaza raspunde la stresul termic
si alte conditii de mediu, putem identifica ra-
pid arborii cu vitalitate scazuta, oferind astfel
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oportunitati de interventie mai eficienta pentru
mentinerea sanatatii si productivitatii paduri-
lor. Prin urmare, biomonitorizarea cu ajutorul
catalazei devine o metoda esentiald pentru pro-
tejarea arborilor impotriva stresului oxidativ si
pentru optimizarea practicilor silvice.

In vederea evaluarii nivelului de poluare si a
stresului abiotic asupra plantelor, au fost dez-
voltati bioindicatori complecsi. Un astfel de
indicator biologic de interes este reprezentat de
coeficientul intensitatii metabolismului (KIM),
care se bazeaza pe procesele de asimilare si
dezasimilare a substantelor organice din te-
suturile frunzelor (Sudakov si al. 2008). KIM
integreaza 1n analizd continutul de clorofila din
frunze pentru caracterizarea proceselor de asi-
milare, oferind astfel o indicatie indirectd cu
privire la intensitatea acumularii masei organice
la plante. In acelasi timp, pentru evaluarea pro-
ceselor de descompunere a substantelor organi-
ce in frunze, KIM utilizeaza catalaza, care are
rolul de a cataliza descompunerea compusilor
de peroxizi formati In timpul anabolismului, in
tesuturile asimilatoare ale frunzelor plantelor.

In prezent, diverse surse de stres abiotic, in
special secetele prelungite si canicula, impreuna
cu fragmentarea excesiva a ecosistemelor fores-
tiere din Republica Moldova, au cauzat slabirea
si uscarea prematurd a unor specii edificatoare
de o valoare ecologica si economica deosebita,
cum ar fi stejarul pedunculat, gorunul si, intr-o
masura mai mica, stejarul pufos. Aceste feno-
mene nefaste de incélzire a climei impun ne-
cesitatea unei mai bune ntelegeri a modului in
care speciile de arbori reactioneaza la impactul
stresurilor de mediu. Exista o cerintd in conti-
nua crestere in acest sens, mai ales ca in Repu-
blica Moldova a fost initiatd o campanie de ex-
tindere a fondului forestier prin impadurire, iar
utilizarea adecvata a speciilor forestiere in noile
conditii de mediu reprezinta o preocupare deo-
sebitd. Aceasta este esentialda pentru asigurarea
rezistentei sporite a speciilor in fata conditiilor
de mediu specifice din diferite habitate.

Scopul acestui studiu constd in evaluarca
raspunsului la stresul termic natural al speci-
ilor spontane de stejar din Republica Moldova

Reactia la stresul termic natural a trei specii de stejar...

si analiza in detaliu a strategiilor si mecanis-
melor lor de adaptare in cadrul unui mediu fo-
restier specific, avand ca obiectiv intelegerea
mai profunda a modului in care aceste specii
gestioneaza si se adapteaza la conditiile de
stres termic.

Material $i metode

Din arborii de stejar pedunculat (Quercus ro-
bur), gorun (Q. petraea) si stejar pufos (Q.
pubescens) care cresc in vecinatate (la o dis-
tantd de circa 3 km) in Ocolul silvic Zloti din
raionul Cimislia, la data de 6 august 2023 au
fost colectate frunze in timpul unei perioade de
secetd indelungata, cand temperaturile au fost
caniculare, atingand la umbra circa 34°C timp
de multe zile (figura 1).

De la fiecare specie de stejar au fost selec-
tati cate 7 arbori. Din partea de sud si de jos a
coroanei fiecarui arbore au fost colectate cate
15 frunze, fara vatamari vizibile, din anumite
pozitii geografice (tabelul 1). Frunzele au fost
plasate in pachete de hartie separate pentru
fiecare arbore si specie, apoi pdstrate intr-o
camera frigorificd pentru a mentine conditiile
optime in timpul transportului cétre laborator.

In laborator, frunzele au fost mentinute in
conditii favorabile controlate, fiind amplasate
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Figura1 Evolutia temperaturilor maxime diurne in
perioada anterioara recoltarii frunzelor desti-
nate analizei a cinci indicatori biologici
The variation in maximum daytime tempe-
ratures during the period preceding the har-
vesting of leaves, intended for the analysis of
five biological indicators
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Tabel1 Pozitia geografica a arboretelor din care au fost recoltate probele de frunze
Geographic location of forest stands from where were harvested leaf samples

Specia Latitudine (N) Longitudine (E) Altitudine (m) Orientare
Stejar pedunculat 464116,58 285351,56 258 platou
Gorun 464219,14 285358,10 258 platou
Stejar pufos 464057,16 285328,32 243 sud-estica

in exicatoare la o temperatura de 25°C, cu o
umiditate relativa de 85%, o iluminare de 20
lucsi si o fotoperioada de 16 ore lumina si 8
ore intuneric. In aceste conditii, frunzele spe-
ciilor de stejar au fost mentinute pe parcursul a
unsprezece zile, fiind controlate periodic, dupa
1 zi, 3 zile, 6 zile si 11 zile, pentru determina-
rea unui sir de compusi chimici, prin analiza
exemplarelor colectate. Aceste analize includ
extragerea pigmentilor, cum ar fi clorofila a si
clorofila b, determinandu-se concentratia tota-
1a de clorofild, dar si determinarea activitatii
enzimei catalaza. De asemenea, s-a calculat
coeficientul intensitatii metabolismului, s-a
efectuat masurarea fluorescentei clorofilei si
s-a calculat randamentului cuantic relativ al
fotosistemului II. In final, s-a determinat masa
uscatd, s-a calculat continutul procentual de
apa pentru 1 g de masa umeda a frunzelor.

Extragerea clorofilei

in perioadele specificate anterior, a fost prele-
vata cate o frunza din fiecare arbore al unei spe-
cii particulare de stejar, acestea fiind colectate
intr-un esantion comun, format din mai multe
frunze analizate simultan. Din frunzele fiecarei
specii de stejar a fost prelevata o cantitate de
material vegetal, constand din 0,1 g de frunze,
apoi mojarata cu ajutorul unui mojar cu pis-
til, pentru a asigura o omogenizare adecvata.
Materialului vegetal macinat, a fost omogeni-
zat intr-un solvent adecvat, respectiv 10 ml de
acetona racitd la 80%. Extractia clorofilei din
frunze a fost efectuata in acest solvent, urmand
ca extractul rezultat sa fie refrigerat la o tem-
peraturd constantd de 5°C, timp de 24 de ore.
Ulterior, probele au fost supuse unui proces de
centrifugare la o viteza de 4000 rotatii x g, timp
de 10 minute, separandu-se astfel supernatantul
de reziduurile insolubile din materialul vegetal.
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Astfel, s-a obtinut o fractie clard a extractului
de clorofila. Masurarea absorbtiei extractului
de clorofila s-a realizat cu ajutorul unui spec-
trofotometru la doud lungimi de unda specifice
(Perkin-Elmer 124, Waltham, MA), si anume
663 nm si 645 nm. Continutul de clorofila a,
b si totala a fost apoi exprimat in miligrame
(mg/g) de pigmenti fotosintetici per gram de
greutate proaspata a frunzelor.

Activitatea catalazei

Metoda de determinare a activitatii catalazei se
bazeaza pe capacitatea peroxidului de hidro-
gen (H,0,) de a forma, in urma reactiei cu mo-
libdat de amoniu, un complex colorat, caracte-
rizat printr-o absorbtie maxima la 410 nm.

In vederea efectuarii analizei, pentru fiecare
specie de stejar investigatd, s-au colectat 100
mg de frunze din trei repetitii separate, ulterior
omogenizate intr-un mojar cu utilizarea tampo-
nului tris-glicina de 0,2 M. Amestecul rezultat
a fost supus centrifugarii la 15000 x g timp de
15 minute. Un volum de 100 pl de supernatant
a fost utilizat pentru reactia biochimica, initiata
prin adaugarea a 0,03% peroxid de hidrogen.
Probele au fost incubate intr-un termostat la
temperatura de 37°C timp de 10 minute. Reactia
amestecului de incubatie a fost stopata prin ada-
ugarea a 4% molibdat de amoniu.

Densitatea optica a fost masurata la o lungi-
me de unda de 405 nm, utilizdnd un spectro-
fotometru (Perkin-Elmer 124, Waltham, MA),
in comparatie cu proba martor. Activitatea
enzimei catalaza a fost exprimata in pMol de
substrat H,O, descompus in decurs de 1 minut
de incubare, pentru fiecare 1 mg de proteina,
conform formulei:

Cat — C(HZOZ)
t x C(proteine) x

)
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unde:

Cat —activitatea catalazei in cm’0,' ™ x1 min ™',
C(H,0,) — concentratia peroxidului de hidro-
gen in uMol,

T — timpul de incubare a probelor n min,
C(proteine) — concentratia de proteina in proba
in mg/ml,

V' — volumul probei in ml.

Coeficientul intensitatii metabolismului

Evaluarea intensitatii metabolismului in or-
ganele de asimilare a plantelor se bazeaza pe
compararea datelor referitoare la procesele
metabolice implicate in acumularea si descom-
punerea substantelor organice.

In acest context, un indicator al proceselor
de asimilare desfasurate in frunzele speciilor
de stejar 1l constituie continutului de clorofila.
Alegerea acestuia se justificd prin capacitatea
sa de a indica eficienta procesului de fotosin-
teza, iar In consecinta, de a furniza informatii
indirecte privind intensitatea acumularii masei
organice la plante. Procesele de descompunere
a substantelor organice 1n frunze au fost esti-
mate prin activitatea enzimelor oxidoreduc-
taze, implicate in aceste procese. in special,
a fost folosita catalaza, care este implicata in
descompunerea compusilor de peroxizi for-
mati In timpul anabolismului in tesuturile asi-
milatoare ale frunzelor plantelor.

Determinarea coeficientului intensitatii me-
tabolismului (KIM) s-a efectuat conform for-
mulei:

iy Sl )
Cat
unde:
KIM — coeficientul intensitatii metabolismului,
Clr, ,— continutul total de clorofild in mg/g,
Cat —activitatea catalazei in cm’0,' ™ x1 min '

Un coeficient KIM mai mare sugereaza pro-
cese de asimilare mai intense in tesuturi, re-
flectand astfel o adaptare eficientd a plantelor
la factorii abiotici excesivi. In schimb, un KIM
mai mic poate indica o descompunere mai ac-
centuata a substantelor organice, semnaland un

Reactia la stresul termic natural a trei specii de stejar...

raspuns mai putin eficient a plantelor la factorii
de mediu in schimbare.

Randamentul cuantic relativ al fotosistemului Il

La fiecare interval de timp si pentru fiecare
specie, a fost selectata cate o frunza din fiecare
dintre cei sapte arbori inclusi in studiu, in ve-
derea masuririi fluorescentei clorofilei. Inainte
de efectuarea masuratorilor, frunzele au fost
expuse la radiatia fotosintetica activa (PAR) cu
o intensitate de 20 umol m?s™!, timp de 15 mi-
nute, la o temperatura de 25°C. Randamentul
cuantic al fotosistemului II (Y — yield) a fost
analizat la frunzele celor trei specii de stejar
investigate, folosind un fluorimetru modulat al
clorofilei PAM-2100 (H. Walz, Germania).

Y= Fm'—'Fr 3)
Fm
in formula de mai sus, Fm’indicd randamentul
maxim de fluorescentd atins in prezenta unui
impuls de saturatie, in timp ce F? reprezinta
randamentul de fluorescentd masurat intr-un
moment dat in stare de echilibru. Excitarea flu-
orescentei minime (£,) a avut loc la 655 nm, cu
o frecventa de modulatie de 600 Hz, iar masu-
rarea fluorescentei maxime (Fm’) s-a realizat
cu o frecventa de modulatie de 20 kHz.
Misuritorile au fost efectuate in prima, a
treia, a sasea si a unsprezecea zi dupd aplicarea
stresului termic natural. In fiecare dintre aceste
perioade, a fost determinat randamentul cuan-
tic (Y - yield) si calculat randamentul relativ
(Fr) conform ecuatiei:

_ Fm'et
Fm'mt

Fr “)

unde:
Fr —randamentul relativ,
Fm'et — randamentul cuantic apreciat in cele
patru zile aratate anterior, dupd expunerea
frunzelor la stresul termic natural,
Fm'mt — randamentul cuantic apreciat in ace-
leasi zile In frunzele care nu au fost expuse
stresului termic natural.
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Continutul de apa in frunze

Determinarea masei uscate a fost efectuata pe
un numar de 6-8 frunze pentru fiecare specie
de stejar investigata, acestea fiind cantarite
initial. Ulterior, au fost deshidratate la 105°C
intr-o etuva (Termostat Nr.3) pana la atingerea
unei mase uscate constante. Verificarea echili-
brului masei uscate s-a realizat prin masuratori
periodice, asigurandu-ne ca valorile obtinute
erau constante in urma a trei masuratori con-
secutive. In scopul prevenirii acumularii de
umiditate, frunzele uscate au fost plasate in-
tr-un exsicator cu gel de siliciu (concentratie
50/20). Exsicatorul, cu capacul pre-tratat cu
grasime, a fost conectat la o pompa de vid,
mentinandu-1 astfel la o presiune cu circa trei
unititi mai micd decat presiunea atmosferica.
Dupa ce frunzele au fost trecute la temperatura
camerei, au fost cantarite cu o balanta de pre-
cizie (Kern 3100), care a fost supusa anterior
unui tratament cu unde ultraviolete emise de
o lampa PRK-2 (190 si 210 nm). Continutul
de apa in frunze, exprimat in procente, a fost
determinat prin raportarea masei verzi a frun-
zelor (pentru 1 g de masd umeda) la masa lor
uscatd, conform urmatoarei expresii:

_ Mu— Ms
U

Ca x100% (5)
unde:

Ca — continutul de apa in frunze in %,

Mu — masa umeda a frunzelor,

Ms — masa uscata a frunzelor.

Analize statistice

Analizele statistice au fost efectuate folosind
software-ul Statgraphics (versiunea XVI). In
procesul de analiza statistica a datelor privind
continutul de clorofila (a si ) si activitatea ca-
talazei, frunzele pentru fiecare specie au fost
amalgamate Intr-un esantion comun, efectuat
in trei repetitii, iar rezultatele, inclusiv media
si abaterea standard, au fost calculate.
Semnificatia diferentelor intre speciile de

stejar analizate a fost estimatd prin utilizarea
12
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testului non-parametric Kruskal-Wallis pentru
indicatorii: continutul de clorofila, activitatea
catalazei si continutul de apa in frunze. Acest
test se bazeaza pe ranguri in ordinea datelor,
fiind potrivit pentru seturile de date care nu
prezinta o distributie normala si pentru situati-
ile n care numarul de valori este redus. A fost
ales acest test deoarece se potriveste naturii
datelor noastre, avand in vedere ca numarul de
date pentru fiecare specie comparatd este mic,
iar acestea nu pot forma o distributie norma-
la pentru evaluarea semnificatiei diferentelor
dintre ele.

Pentru test, au fost utilizate si comparate
datele indicatorilor evaluati pentru o perioada
de unsprezece zile, adica datele colectate in
cele patru zile (1, 3, 6 si a 11-a zi). O diferen-
ta semnificativa intre speciile de stejar a fost
considerata la nivelul p < 0,05, utilizand testul
Kruskal-Wallis.

Rezultate
Continutul de clorofila a, b, si cea totald

In tabelul 2 sunt prezentate datele care ilustrea-
za evolutia recuperarii continutului de clorofila
in frunze 1n decurs de unsprezece zile dupa ce
arborii au fost expusi in mod natural la canicula,
cu scopul de a evidentia impactul stresului ter-
mic generat de temperaturile toride asupra plan-
telor, in functie de specia de stejar analizata. Se
observa variatii temporale in continutul de clo-
rofila a, b si totala la speciile de stejar analizate.

Valorile clorofilei a la stejarul pedunculat
variaza Intr-o anumitd masura, situdndu-se in-
tre 0,579 mg/g si 0,650 mg/g, evidentiate pe
parcursul a unsprezece zile de raspuns la stre-
sul termic natural. Cu toate acestea, se observa
o usoara tendintd de scadere a continutul de
clorofild a dupa trei si sase zile de recupera-
re in raport cu prima zi, sugerand o influenta
a impactului stresului termic asupra eficientei
fotosintezei in frunze. Cresterea ulterioard in
ziua a unsprezecea poate sa indice o recuperare
partiala a plantelor la stres. Totusi, in timpul
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Tabel2a Evolutia continutului de clorofila (mg/g) in frunzele stejarului pedunculat, gorunului si stejarului
pufos in decursul a 11 zile dupa expunerea arborilor la stresul termic natural
Evolution of chlorophyll content (mg/g) in the leaves of pedunculate oak, sessile oak, and downy oak
during 11 days after exposure of the trees to natural heat stress

. . Stejar pedunculat Gorun Stejar pufos
Indicatori  — = 3 6 T 3 6 1
Clorofilaa 0,631 0,579 0,603 0,650 0,721 0,629 0,649 0,663 0,718* 0,585 0,592 0,586*
Clorofilab 0,417 0,383 0,399 0430 0477 0417 0,429 0,439 0476* 0387 0,392 0,388%
Clorofila for 1,048 0,962 1,002 1,080 1,198 1,046 1,078 1,102 1,194 00972 0,984 0,974

Nota: *Stelutele din tabel indica ca dupa prima zi de mentinere a frunzelor, continutul de clorofila a depases-
te semnificativ (p < 0,05) nivelul inregistrat In a unsprezecea zi dupa stresul termic natural, in timp ce conti-
nutul de clorofila b prezinta aceeasi diferenta semnificativa (p < 0,05), apreciate dupa testul Kruskal-Wallis.

Tabel 2b Abaterile standard asociate cu evolutia continutului de clorofild in frunzele stejarului pedunculat,
gorunului si stejarului pufos in decursul a 11 zile dupa expunerea arborilor la stresul termic natural
Standard deviations in chlorophyll content evolution across pedunculate oak, sessile oak, and downy
oak leaves over 11 days of natural heat stress exposure

. . Stejar pedunculat Gorun Stejar pufos
Indicatori 7 3 6 1 3 6 11 3 6 11
Clorofilaa 0,050 0,051 0,044 0,062 0,083 0,041 0007 0,011 0026 0,016 0,047 0,051
Clorofilab 0,034 0,034 0029 0,041 0,055 0,028 0,005 0,007 0017 0,010 0,031 0,034

perioadei de observatie, nu s-au evidentiat di-
ferente semnificative din punct de vedere sta-
tistic in continutul de clorofila (tabelul 2).
Continutul de clorofila a si b in frunzele go-
runului denota o variatie mai moderata decat
la cele de stejar pedunculat, insa este evidenta
o scadere initiald a acestuia dupa prima zi de
recuperare. Cresterea ulterioara usoara a con-
tinutului de clorofild pana in a unsprezecea zi
poate indica o capacitate de adaptare a apara-
tului fotosintetic la stresul termic natural.
Totusi, existd situatii in care continutul de
clorofila are tendinta de a scadea in timp cu
81,6%, cum se intampla in cazul stejarului pu-
fos, unde clorofila @ atinge o valoare initiald
de 0,718 mg/g in prima zi, dar scade la 0,586
mg/g 1n a unsprezecea zi de observatie. Scade-
rea initiald a continutului de clorofild @ In frun-
zele stejarului pufos indica o ajustare la stresul
termic, iar valorile relativ constante de-a lun-
gul perioadei de observatie denota o capacitate
mai mica de recuperare a pigmentului.
Evolutia continutului de clorofila a si b 1n frun-
zele stejarului pufos dupa stresul termic natural
aratd o scadere constantd a acestor indicatori
in perioada de timp analizata. Aceastd tendinta
descrescatoare indica diferente semnificative In
continutul de clorofila a (p < 0,05), comparand

valorile Inregistrate in prima si a unsprezecea zi,
precum si pentru clorofila b (p < 0,05), unde am
evaluat datele in aceleasi zile (tabelul 2). Schim-
barile observate in continutul de clorofila a si b
in frunzele arborilor stejarului pufos indica ca
scaderea continutului acestor pigmenti in timp
este o adaptare activa a aparatului fotosintetic la
actiunea stresului termic natural.

Mentionam ca s-a observat un continut usor
mai ridicat de clorofila a, b si fotald in frunzele
arborilor de gorun, in timp ce la stejarul pufos
s-a inregistrat un continut de clorofila putin
mai scazut in comparatie cu cele doua specii
de stejar investigate in cadrul studiului (tabelul
2). Cu toate acestea, rezultatele testului Krus-
kal-Wallis nu au evidentiat diferente semnifi-
cative din punct de vedere statistic in continu-
tul de clorofila (a si b) in decursul a unsprezece
zile de la expunerea frunzelor la stresul termic
natural intre arborii de stejar pedunculat, gorun
si stejarul pufos (tabelul 3).

Activitatea catalazei

Un alt indicator biologic examinat se refera
la activitatea catalazei. Datele prezentate in
figura 2 evidentiaza o crestere semnificativa a
valorilor catalazei in frunzele stejarului pedun-
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Tabel3 Rezultatul testului Kruskal-Wallis privind
diferentele in continutul de clorofild (a si b)
intre speciile de stejar pe parcursul a unspre-
zece zile de recuperare a frunzelor
Result of the Kruskal-Wallis test for differences
in chlorophyll content (a and b) between oak
species during eleven days of leaf recovery

Specii Dlme_nsmne_a Rang mediu
esantionului

Stejar pedunculat 24 33,167

Gorun 24 42,458

Stejar pufos 24 33,875

Test statistic = 2,9325, Valoarea lui P = 0,2308

Nota: Deoarece valoarea calculata a lui P este mai
mare decat 0,05, nu se poate respinge ipoteza nula,
indicand ca nu exista o diferenta semnificativa statis-
tic intre mediane la un nivel de incredere de 95,0%
culat, de la 1,46 (cm’0,' ™ x1 min™) in prima
zi pana la 3,29 (cm-”Ozl me x1 min™') in a unspre-
zecea zi dupa stresul termic natural. Aceastd
crestere progresiva a activitatii catalazei indica
intensificarea stresului termic asupra arborilor,
determinédnd o crestere a productiei de peroxid
de hidrogen. Se remarca ca activitatea catalazei
a atins un maxim in a treia zi (2,94 cm’0,' "¢
x1 min™), sugerdnd un raspuns rapid la stresul
termic. Acest varf poate reprezenta o adaptare
incipientd a arborilor de stejar pedunculat la

3,59

>

&)
wn w
1 1
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L

Stejar pedunculat
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conditiile stresante. Dupa sase zile de pastrare a
frunzelor in conditii controlate, activitatea cata-
lazei a scazut, indicand fie o atenuare a stresului,
fie 0 eventuala ,,oboseald” a sistemului antioxi-
dant. Cresterea activitatii catalazei la valoarea
maxima dupa unsprezece zile pare sa indice ini-
tierea proceselor de adaptare, regland raspunsul
antioxidant in conditii de mediu aride.

In comparatie cu valorile activitatii catalazei
la stejarului pedunculat, gorunul a inregistrat
valori mai scazute, indicand o sensibilitate di-
ferita a celor doud specii fata de stresul termic
natural. La gorun, activitatea catalazei creste
initial, dar nu atinge valori atat de ridicate in
comparatie cu stejarului pedunculat. Aceasta
diferenta 1n raspunsul la stres sugereaza ca go-
runul initiazd procesele de adaptare mai tarziu
decat stejarul pedunculat, reflectand o rezisten-
ta mai mare la stresul termic (figura 2).

Valorile cele mai scazute ale activitatii cata-
lazei au fost observate la stejarul pufos, indi-
cand o reactie mai pufin pronuntatd a acestei
specii termofile in conditiile specifice aride
de mediu in care se dezvolta arborii, in com-
paratie cu celelalte specii. Pe parcursul celor
unsprezece zile de observatie, stejarul pufos a
manifestat o activitate relativ constantd a cata-

Activitatea catalizei, cm’0,"™ x 1min”
vo -

< [} —_

1 1 1

Stejar pufos

Figura2 Activitatea catalazei in frunzele speciilor de stejar, dupa o perioada de 11 zile de recuperare de la

expunerea la socul termic natural

Catalase activity in the leaves of oak species, after a period of 11 days of recovery from exposure to

natural heat shock
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Tabel4 Rezultatul testului Kruskal-Wallis privind
diferentele in activitatea catalazei intre spe-
ciile de stejar in decurs de unsprezece zile de
recuperare a frunzelor
Result of the Kruskal-Wallis test for differen-
ces in catalase activity between oak species
during eleven days of leaf recovery

. Dimensiunea  Rang
Specii . . ;
esantionului mediu
Stejar pedunculat 4 10,0
Gorun 4 7,0
Stejar pufos 4 2,5

Test statistic = 8,7692, Valoarea lui p = 0,0125

Nota: Datorita faptului ca valoarea calculatd a lui
P este mai mica de 0,05, ipoteza nuld este respinsa.
Aceasta indica faptul cd exista diferente semnifica-
tive statistic intre medianele speciilor de stejar, la un
nivel de incredere de 95,0%

lazei, fara varfuri sau schimbari semnificative,
evidentiind o capacitate ridicata de adaptare la
stresul termic natural.

Cercetarile noastre au evidentiat diferente
semnificative 1n activitatea catalazei in randul
speciilor de stejar care cresc 1n vecindtate pe te-
ritoriul Ocolului silvic Zloti (p < 0,05). Stejarul
pedunculat, o specie mezoterma si mezofila, s-a
distins printr-o activitate ridicata a catalazei in
frunzele arborilor. In comparatie, frunzele ste-
jarului pufos, o specie termofila si heliofita, au
evidentiat o activitate semnificativ mai redusa

L8  mm xim
1,6 =1} Fr=Fm'et/ Fm'mt
Sl A how

1,2
l_
0,81

0,6

KIM, Fr = Fm'et / Fm'mt

Stejar pedunculat

Reactia la stresul termic natural a trei specii de stejar...

a catalazei, cu o scadere cuprinsa intre 50,0 si
73,1%. De asemenea, frunzele gorunului, o
specie mezoterma si mezofila, au prezentat o
activitate a catalazei cu 30,1 pana 51,1% mai
mica decat cea a frunzelor stejarului peduncu-
lat. Aceste diferente statistic semnificative (p <
0,05) de activitate in catalaza intre speciile de
stejar (tabelul 4) pot fi atribuite cerintelor ecolo-
gice specifice ale fiecareia (Savill, 2013).

Coeficientul intensitatii metabolismului

Comparativ cu analiza continutului de clorofi-
1a si activitatii catalazei, evaluarea impactului
stresului termic asupra speciilor de stejar poate
fi realizata intr-un mod mai informativ folosind
bioindicatori care caracterizeaza procesele de
asimilare si dezasimilare din celulele plantelor.
Acesti indicatori, reflectdnd procesele fiziolo-
gice viabile ale plantelor, sunt esentiali in inte-
legerea raspunsului acestora la stresul termic,
iar indicatorul KIM le ia in considerare.
Indicatorul KIM reflectd o crestere a proce-
selor metabolice in celulele stejarului pufos,
cu valori cuprinse intre 1,03 si 1,64, asa cum
reiese din figura 3. Dimpotriva, stejarul pedun-
culat a inregistrat valori mai scazute ale indi-
catorului KIM, situandu-se intre 0,33 si 0,72 in

45
-40°\=
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'25 >3
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<
F20 o
=
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Z
F10 -E
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F 5O

3 zile | 6 zile |11 zile

Stejar pufos

Figurad Evolutia valorilor coeficientului intensitatii metabolismului (KIM), randamentului cuantic relativ al
fotosistemului IT (Fr = Fm'et / Fm'mt) si con{inutului de apd in frunze (H,O, %) la speciile de stejar,
dupa un interval de 11 zile de recuperare de la expunerea la stresul termic natural
RThe evolution of the values of metabolism coefficient (KIM), relative quantum yield of photosystem
ii (Fr = Fm'et / Fm'mt), and leaf water content (H,0, %) in oak species after
11 days of recovery from natural thermal stress exposure
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cele unsprezece zile de recuperare a frunzelor
dupa stresul termic natural.

Analiza bioindicatorului KIM a relevat o
activitate metabolicd crescuta in frunzele ste-
jarului pufos, acestea fiind de 2,3-3,3 ori mai
active decat in frunzele stejarului pedunculat
si de 1,4-1,6 ori mai active decat in frunzele
gorunului. Datele prezentate demonstreaza ca
stejarul pufos, evaluat in functie de activitatea
proceselor metabolice din frunze, se evidenti-
aza printr-o capacitate ridicatd de adaptare in
conditiile de mediu aride, cu temperaturi ridi-
cate. In acest mediu natural, arborii de gorun
au evidentiat o adaptare moderata, in timp ce
stejarul pedunculat pare sa manifeste o sensi-
bilitate crescuta in conditiile de mediu caracte-
rizate de temperaturi ridicate, conform modifi-
carilor semnificative in intensitatea proceselor
metabolice din frunzele acestuia.

Randamentul cuantic relativ al fotosistemului Il

Randamentul cuantic relativ al fotosistemului
II, care este un indicator analizat, furnizeaza
informatii privind eficienta procesului de fo-
tosinteza. Datele incluse in figura 3 indica o
crestere progresiva a activitatii fotosistemului
II in frunzele stejarului pedunculat. In prima
zi dupa stresul termic natural, fotosistemul
II a prezentat un randament cuantic moderat
(0,503 u.c.). S-a remarcat o crestere in randa-
mentul cuantic, observata in zilele ulterioare,
atingand o valoare de 0,648 u.c. dupa a unspre-
zecea zi, fapt care denota initierea proceselor
de recuperare pentru adaptarea arborilor de
stejar fatd de stresul termic natural.

Gorunul, la randul sdu, a prezentat initial
un randament cuantic comparabil (0,497 u.c.)
cu stejarul pedunculat, inregistrand o crestere
pana la 0,667 u.c. dupa a treia zi, mentinan-
du-se ulterior la niveluri ridicate pe durata pe-
rioadei analizate (figura 3). In frunzele gorunu-
lui, s-a observat o activitate crescuta a catalazei
(figura 2), iar randamentul cuantic usor ridicat
indica faptul ca arborii de gorun au initiat, cu
o intarziere minora fata de stejarul pedunculat,

procesele de adaptare in diminuarea efectelor
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stresului termic natural.

Stejarul pufos a prezentat valori relativ con-
stante, variind intre 0,524 u.c. si 0,547 u.c. in
primele sase zile dupad expunerea la stres, inre-
gistrand o crestere usoara pana in ziua a unspre-
zecea, indicand astfel o stabilizare a randamen-
tului cuantic al fotosistemului II. Se remarca
cd continutul de clorofild a manifestat valori
relativ constante in primele sase zile, insa ul-
terior s-a inregistrat o tendinta descrescatoare,
diminuandu-se (tabelul 2). In acelasi timp, ac-
tivitatea catalazei a ramas relativ constanta si
scazuta (figura 2). Toti acesti indicatori anali-
zati In ansamblu sugereaza ca arborii de stejar
pufos, in ciuda conditiilor persistente de seceta
si temperaturi caniculare, isi mentin un metabo-
lism normal, dezvoltand o adaptare evolutiva
capabild sa faca fata unor medii aride.

Continutul de apa in frunze

In conformitate cu datele prezentate in figura 3,
se constata ca cel mai mare continut de apa in
frunzele speciilor de stejar analizate a fost inre-
gistrat In prima zi dupa stresul termic natural.
In cazul stejarului pufos, continutul de apa in
frunze, dupd unsprezece zile de recuperare, a
depasit continutul de apa din frunzele stejarului
pedunculat si gorunului in prima zi de la ex-
punerea lor la stresul termic natural (figura 3).

Pentru stejarul pedunculat, se observa o
scadere a continutului de apa pe parcursul pe-
rioadei de observatie, variind de la 27,4% la
inceput pana la 13,8% in ziua a unsprezecea
dupa stresul termic. Aceasta scadere sugereaza
o sensibilitate a acestei specii la stresul termic,
manifestatd prin pierderea semnificativa de
apa din frunze (figura 3).

In ceea ce priveste gorunul, se evidentiaza
o variatie mai redusd a continutului de apa in
frunze, cu o scadere initiala de la 25,5% la
18,3% in ziua a unsprezecea de observatie. Da-
tele prezentate indica o adaptare mai eficienta
a gorunului la stresul termic in comparatie cu
stejarul pedunculat.
Stejarul pufos prezintd, de asemenea, o dimi-
nuare a continutului de apa in frunzele sale pe
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Tabel3 Rezultatul testului Kruskal-Wallis privind
diferentele dupa continutul de apa in frunze
intre speciile de stejar in decurs de unspreze-
ce zile de recuperare
Result of the Kruskal-Wallis test for differen-
ces in leaf water content between oak spe-
cies during eleven days of recovery

Specii Dlmgns1un§a Rang mediu
esantionului

Stejar pedunculat 4 3,5

Gorun 4 5,5

Stejar pufos 4 10,5

Test statistic = 8,0, Valoarea lui p = 0,0183

Nota: Datorita faptului ca valoarea calculata a lui
P este mai mica de 0,05, ipoteza nula este respinsa.
Aceasta indica faptul ca exista diferente semnifica-
tive statistic intre medianele speciilor de stejar, la
un nivel de incredere de 95,0%

parcursul celor unsprezece zile, scazand de la
40,1% la 29,3%. Totusi, in comparatie cu cele-
lalte doua specii, stejarul pufos mentine un ni-
vel mai ridicat de apa chiar si dupad expunerea
la stresul termic natural.

Rezultatele obtinute evidentiaza o scadere a
continutului de apa in frunzele celor trei spe-
cii de stejar ca raspuns la stresul termic. Cu
toate acestea, nivelul si ritmul acestei scaderi
variaza in functie de specie. Stejarul pufos s-a
distins prin mentinerea unui continut mai ridi-
cat de apa 1n frunzele sale In comparatie cu ce-
lelalte specii investigate, sugerand o adaptare
specificd a acestei specii pentru retentia apei
in timpul stresului termic. La randul sau, ste-
jarul pedunculat a avut un nivel mai redus de
apa in frunzele sale, indicand o adaptare mai
limitata sau un raspuns diferit la conditiile de
stres termic. Diferentele intre speciile de stejar
analizate (p < 0,05) 1n privinta utilizarii apei
in perioadele de recuperare dupa stresul termic
(tabelul 5) indica existenta unor mecanisme
adaptive distincte pentru fiecare specie in ras-
puns la stresul termic natural.

Discutii

Continutul de clorofila in frunzele plantelor
poate experimenta variafii semnificative sub

Reactia la stresul termic natural a trei specii de stejar...

influenta diversilor factori de stres de natu-
ra abioticd sau biotica precum: intensitatea si
durata stresului (Agathokleous et al., 2020),
poluarea atmosferica si a solului (Landi et al.,
2019), starea nutritionald a plantelor (Lovres-
kov et al., 2022).

In cadrul cercetirii intreprinse, am obser-
vat un continut relativ constant al clorofilei la
speciile de stejar pedunculat si gorun. Cu toate
acestea, am identificat o reducere semnificati-
va a continutului de clorofild in frunzele ste-
jarului pufos, care a suferit modificari intr-un
interval de unsprezece zile, comparativ cu cele
din prima zi. Aspectul identificat sugereaza
o scadere a activitatii fotosintetice In perioa-
da post-stres termic natural, ceea ce poate fi
explicat prin tendinta arborilor de a-si ajusta
nivelul de clorofila in functie de starea lor de
stres. Adaptarea activa a nivelului de clorofila
poate reprezenta o strategie fiziologica esen-
tiala pentru gestionarea eficienta a conditiilor
adverse, in special in contextul studiului nostru
privind conditiile de mediu caniculare. Aceas-
ta adaptare contribuie astfel la asigurarea su-
pravietuirii pe termen lung a speciei In medii
caracterizate de temperaturi ridicate si perioa-
de prelungite de seceta.

Un aspect interesant este observatia facuta in
cadrul experimentelor efectuate cu mai multe
specii de arbori edificatori de ecosisteme fo-
restiere din Croatia. S-a constatat ca arborii de
stejar defoliati (defolieri > 25%), precum Qu-
ercus pubescens si Quercus ilex, au prezentat
continuturi semnificativ mai scdzute de clo-
rofild in comparatie cu cei care erau infrunziti
(defolieri < 25%). Dimpotriva, speciile de pin,
cum ar fi Pinus halepensis si Pinus nigra, au
inregistrat un continut semnificativ mai ridicat
de clorofila la arborii defoliati (Lovreskov et
al., 2022).

Se poate argumenta ca aceasta diferenta se
datoreaza mecanismelor de adaptare la stres.
De exemplu, pinii isi pierd acele ca raspuns la
stresul termic si la alte tipuri de stres, conform
unor studii (Poyatos et al., 2013; Sicard et al.,
2015). Cercetarile realizate de Lovreskov et al.

(2022) arata ca, pentru a compensa pierderea
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de suprafata foliara cauzatd de defoliere, pi-
nii au alocat energie pentru sinteza clorofilei.
Acest comportament poate fi considerat o stra-
tegie de adaptare la stresul generat de seceta si
alti factori de mediu.

Studiul nostru, in acord cu cele mentionate
anterior, subliniazd importanta diversificarii
adaptarilor speciilor in fata schimbarilor de
mediu si stresurilor, oferind astfel o perspec-
tiva relevanta asupra modului in care plantele
dezvolta strategii variate pentru a se adapta si
a face fata acestor amenintari.

Lanivel celular, stresul termic faciliteaza ge-
nerarea si propagarea speciilor reactive ale oxi-
genului, cunoscute pentru efectele lor extrem
de daunitoare. In acest context, substantele an-
tioxidante, cu mentiunea speciala a catalazei,
isi indeplinesc un rol esential in procesul de
detoxificare a acestor specii reactive de oxigen
(Zamocky 1999). Prin aceasta actiune, catala-
za contribuie la adaptarea speciilor de stejar la
diverse stresuri de mediu (Garcia-Plazaola et
al., 1999, Lovreskov et al., 2022), contribuind
la mentinerea homeostaziei celulare si la pro-
tejarea integritatii structurale si functionale a
acestora in fata ascensiunii oxidative induse de
stresul termic.

Au fost evidentiate diferente semnificative
intre diferite nivele a activitatii catalazei intre
speciile de stejar analizate. In cazul stejarului
pedunculat, in comparatie cu celelalte doua
specii de stejar investigate, s-au inregistrat va-
lori ridicate ale activitatii catalazei, cu o tendin-
ta de crestere de la prima pana la a unspreze-
cea zi dupa expunerea la stresul termic natural.
Aceastd observatie este legata de procesul de
adaptare al stejarului pedunculat la conditiile
persistente de seceta si canicula. Dimpotriva,
activitatea catalazei la stejarul pufos a inregis-
trat cele mai scazute valori, prezentand nivele
semnificativ mai reduse (p < 0,05) in toate zi-
lele observate dupa expunerea la stresul termic
natural In comparatie cu stejarul pedunculat si
gorunul.

Nivelul crescut si evolutia progresiva a acti-
vitatii catalazei in frunzele stejarului peduncu-
lat indica intensificarea raspunsului la stresul
18
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termic si posibila crestere a productiei de pero-
xid de hidrogen, avand in vedere specificitatea
crescutd a catalazei pentru H,0O, (Zamocky &
Koller 1999). Dimpotriva, stejarul pufos a pre-
zentat o activitate redusa a catalazei, sugerand
o adaptare mai eficienta a stresului termic.
Stejarul pedunculat, care se dezvolta in con-
ditii moderate de temperaturd si umiditate,
adesea se adapteaza la medii reavene si in lo-
curile umede situate 1n apropierea raurilor, to-
lerand inundatiile periodice. Activitatea catala-
zei mai crescutd in frunzele acestui stejar poate
fi asociata cu adaptarea sa la conditiile de me-
diu in schimbare. Dimpotriva, stejarul pufos,
o specie heliofita si termofila, a prezentat o
activitate mai redusa a catalazei in comparatie
cu stejarul pedunculat. Aceasta scadere semni-
ficativa a activitatii catalazei poate fi legata de
adaptarea specifica a acestei specii la conditiile
mediului arid si temperaturi caniculare, unde
functionarea normald a metabolismului sdu nu
necesita in mod constant enzime antioxidante
pentru a diminua stresul termic, cum ar fi ca-
talaza. Diferentele in activitatea catalazei in-
tre cele doua specii de stejar (p < 0,05) pot fi
rezultatul adaptarii lor la medii diferite, unde
cerintele de protectie antioxidantd variaza in
functie de temperaturi si expunerea la soare.
Rezultatele unui studiu privind activitatea
catalazei in frunzele colectate de la mai mul-
te specii lemnoase, In conditii naturale din
arborete diferite, au evidentiat diferente sem-
nificative in activitatea catalazei intre arborii
defoliati (defolieri > 25%) si cei infrunziti (de-
folieri < 25%), cu exceptia speciilor de stejar.
Mai specific, pentru Pinus halepensis si Pinus
nigra, s-au observat variatii semnificative ale
activitatii catalazei intre arborii defoliati si cei
infrunziti. L. Lovreskov et al., (2022) au re-
marcat o activitate mai ridicata a catalazei in
frunzele arborilor defoliati de Quercus ilex si
Pinus halepensis, si invers, activitati mai sca-
zute pentru Quercus pubescens si Pinus nigra,
specii care cresc in conditii naturale. Aceste
analize privind indicatorii biologici si exami-
narea biochimica a stresului oxidativ au per-
mis cercetatorilor sa identifice posibilitatea de
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determinare a starii de stres a arborilor Tnainte
de aparitia unor leziuni si uscari vizibile.

Modul in care activitatea catalazei variaza
in mugurii speciilor de stejar reprezintd un bio
indicator al echilibrului biodinamic in celule
in perioada repausului vegetativ. Cercetarile
efectuate au relevat ca, datorita activitatii spe-
cifice a substantelor antioxidante si catalazelor
in mugurii acestora, stejarul pufos intrd mai
devreme in starea de repaus si iese mai lent din
aceasta faza. Dimpotriva, la gorun, mugurii in-
tra mai tarziu in repaus, dar revin mai rapid din
dormantd in sezonul de primavara. Activitatea
catalazei in muguri serveste drept indicator al
rezistentei speciilor de stejar la temperaturile
joase (Dascaliuc et al., 2018).

Din cele prezentate, se evidentiaza ca enzi-
ma catalaza este implicata in diferite cai me-
tabolice asociate cu stresul la plante. Variatia
activitatii catalazei in frunze furnizeaza indi-
cii despre reactia speciilor de stejar la stresul
termic natural si particularitatile adaptarii lor
la secetele persistente si valurile de caldura.
De asemenea, datorita activitatii specifice a
catalazelor in adaptarea speciilor de stejar in
tranzitia dintre sezoane, se subliniaza rolul lor
in reglarea trecerii acestora de la un sezon la
altul.

Randamentul cuantic relativ al fotosiste-
mului II in frunzele stejarului pedunculat a
evidentiat o tendintad de crestere progresiva,
fenomen corelat cu intensificarea activitatii
catalazei in decursul celor unsprezece zile de
observatie. Valorile acestor indicatori, precum
si ale coeficientului intensitatii metabolismu-
lui, care sunt relativ scazute, indica faptul ca
stejarul pedunculat initiaza progresiv procese
de recuperare pentru a se adapta la stresul ter-
mic natural.

In ceea ce priveste stejarul pufos, in pofida
conditiilor persistente de secetd si temperaturi
caniculare, acesta a manifestat un randament
cuantic relativ constant in primele sase zile,
urmat de o usoara crestere in a unsprezecea zi
post-soc termic natural. Activitatea catalazei
la stejarul pufos a fost redusa, iar nivelurile
ridicate ale coeficientului intensitatii metabo-
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lismului si continutul crescut de apa in frunze
indica o adaptare evolutiva a acestei specii la
conditiile aride.

Privitor la continutul de apa in frunze, stu-
diul realizat de A. Boloorani et al., (2022) la
Quercus brantii, specie cu o mare toleranta
la secetd, aduce o contributie in intelegerea
raspunsului acesteia la stresul hidric generat
artificial prin irigatii cu intensitari variabile
aplicate puietilor. Modificarile semnificative
in comportamentul spectral al frunzelor si in
caracteristicile geometrice ale acestora, la ni-
velul absorbtiei luminii de diverse lungimi de
unda, ofera indicii despre raspunsul stejarului
persian la conditiile de stres hidric. Rezultate-
le privind raspunsul comun a stejarului pufos,
supus cercetarii noastre, si al stejarului persan,
ambele specii termofile, la diverse provocari
de mediu, reprezintd un exemplu al adaptarii
lor la anumiti factori de stres.

La gorun, comparativ cu stejarul peduncu-
lat, acesta a prezentat un randament cuantic
similar, mentinandu-se la niveluri ridicate pe
durata analizei. Activitatea catalazei a fost mai
scazutd in cazul gorunului, iar coeficientul in-
tensitatii metabolismului si continutul de apa
in frunze au fost semnificativ mai ridicate.
Aceste rezultate sugereaza ca arborii de gorun
incep procesul de adaptare la stresul termic cu
o0 usoara intarziere fata de stejarul pedunculat.
Conform H. Hudokova et al., (2022) privind
raspunsul unui grup de specii din padurile Eu-
ropei la stresul termic, activitatea fotosistemu-
lui I in frunzele lui Quercus petraea a relevat
adaptabilitate variabila la conditiile termice
stresante. Datele obtinute au evidentiat spori-
rea termotolerantei fotosistemului II in urma
evenimentelor de caldura, sugerand capacita-
tea acestei specii de a se adapta. In comparatie
cu alte specii de arbori, precum Fagus sylvati-
ca, care au manifestat o sensibilitate variabila
la stresul termic, Quercus petraea a evidentiat
o mai mare toleranta la temperaturi ridicate.

Aceste rezultate, in concordanta cu datele
obtinute in aceastd cercetare, demonstreaza
ca termotoleranta speciilor de stejar, cum ar fi
gorunul, se modificd in mod specific in func-
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tie de conditiile de mediu In care acestea se
dezvoltd. Acest aspect subliniaza adaptarea si
plasticitatea acestor specii in raspunsul lor la
schimbarile de mediu, evidentiind necesitatea
unei abordari particulare in gestionarea si con-
servarea ecosistemelor forestiere in care acesti
stejari se gasesc.

Analiza indicilor biologici, precum continutul
de clorofila a si b, activitatea catalazei, coefici-
entul intensitdtii metabolismului, randamentul
cuantic relativ al fotosistemului II si continutul
de apa in frunze, a scos in evidenta diferente
semnificative intre speciile de stejar studia-
te, expuse la stresul termic natural. Evaluarea
indicatorilor biochimici a permis sa se identi-
fice reactia arborilor la stresul termic si sa se
evidentieze posibilele mecanisme de adaptare.
Rezultatele au relevat ca raspunsul la stresul ter-
mic variaza in functie de particularitatile ecolo-
gice specifice ale speciilor de stejar. Astfel, in
conditii similare de mediu, reactia arborilor la
stresul termic natural difera: stejarul peduncu-
lat a manifestat o sensibilitate crescutad, initiind
procese adaptive la temperaturile ridicate, in
timp ce gorunul a prezentat o sensibilitate mo-
derata, incepand adaptarea cu o usoara intarzi-
ere. Stejarul pufos pare sa aiba un metabolism
normal 1n conditii stresante, datorita adaptarii
sale evolutive la medii aride. Monitorizarea pe
termen lung, in mediul natural, a variabilelor
de mediu si a indicatorilor legati de stres ofera
o0 perspectiva asupra modului 1n care o specie
raspunde conditiilor de mediu extreme.

Bibliografie

Agathokleous E., Feng, Z., Pefiuelas J., 2020. Chloro-
phyll hormesis: Are chlorophylls major components
of stress biology in higher plants? Sci. Total Envi-
ron., 726: 138637. https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2020.138637

Anjum N. A., Sofo A., Scopa A., Roychoudhury A., Gill
S. S., Igbal M., 2015. Lipids and proteins-major targets

20

Articole de cercetare

of oxidative modifications in abiotic stressed plants.
Environ. Sci. Pollut. Res., 22: 4099-4121. https://doi.
org/10.1007/s11356-014-3917-1

Apel K., Hirt H., 2004. Reactive oxygen species: metab-
olism, oxidative stress, and signal transduction. Annu.
Rev. Plant. Biol., 55: 373-399. https://doi.org/10.1146/
annurev.arplant.55.031903.141701

Bhatla S. C., Lal M. A., 2018. Plant physiology, develop-
ment and metabolism. Springer: New Delhi, India, 1237
p. https://doi.org/10.1007/978-981-13-2023-1

Bita C., Gerats T., 2013. Plant tolerance to high tempera-
ture in a changing environment: Scientific fundamentals
and production of heat stress-tolerant crops. Front. Plant
Sci., 4: 273. https://doi.org/10.3389/fpls.2013.00273

Boloorani A. D., Ranjbareslamlo S., Mirzaie S., Bahrami
H. A., Mirzapour F., Tehrani N. A., 2020. Spectral be-
havior of persian oak under compound stress of water
deficit and dust storm. Inter. Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 88: 102082. https://
doi.org/10.1016/j.jag.2020.102082

Chamnongpol S., Willekens H., Moeder W., Langebartels
C., Sandermann Jr. H., Van M. M., 1998. Defense ac-
tivation and enhanced pathogen tolerance induced by
H202 in transgenic tobacco. Proc. Natl. Acad. Sci.
U S A., 95(10): 5818-5823. https://doi.org/10.1073/
pnas.95.10.5818

Dascaliuc A., Cuza P., Florenta Gh., 2018. Potentialul
redox al extractelor din mugurii arborilor stejarului
pedunculat, gorunului si stejarului pufos in functie de
anotimp. Revista padurilor, 133(4): 21-36.

Garcia-Plazaola J. 1., Artetxe U., Dufiabeitia M. K., Bec-
erril J. M., 1999. Role of photoprotective systems of
holm-oak (Quercus ilex) in the adaptation to winter
conditions. Journal of Plant Physiology, 155: 625-630.
https://doi.org/10.1016/S0176-1617(99)80064-9

Hossain M. A., Fujita M., 2013. Hydrogen peroxide prim-
ing stimulates drought tolerance in mustard (Brassica
juncea L.). Plant Gene Trait., 4: 109-123.

Hudokova H., Petrik P., Petek-Petrik A., Konopkova A.,
2022. Heat-stress response of photosystem II in five
ecologically important tree species of European temper-
ate forests. Biologia, 77(4): 3. https://doi.org/10.1007/
s11756-021-00958-9

Keenan R. J., Reams G. A., Achard F., de Freitas J. V.,
Grainger A., Lindquist E., 2015. Dynamics of global
forest area: results from the FAO global forest resourc-
es assessment. For. Ecol. Manag., 352: 9-20. https://doi.
org/10.1016/j.foreco.2015.06.014

Landi M., Cotrozzi L., Pellegrini E., Remorini D., Tonelli
M., Trivellini A., Nali C., Guidi L., Massai R., Verni-
eri P., 2019. When ,,Thirsty" means "less able to acti-
vate the signalling wave trigged by a pulse of ozone":
A case of study in two mediterranean deciduous oak
species with different drought sensitivity. Sci. Total
Environ., 657: 379-390. https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2018.12.012

Lovreskov L., Redovnikovi¢ 1. R., Limi¢ 1., Poto¢i¢ N.,
Seletkovi¢ 1., Marusi¢ M., Tusek J. A., Jakovljevi¢ T.,



Cuza

Butorac L., 2022. Are Foliar nutrition status and indica-
tors of oxidative stress associated with tree defoliation
of four mediterranean forest species? Plants, 11(24):
3484. https://doi.org/10.3390/plants 11243484

Martins M. C., Oliveira A. S., Silva L. A., Primo M. G.,
Lira V. B., 2022. Biological indicators of oxidative
stress [malondialdehyde, catalase, glutathione peroxi-
dase, and superoxide dismutase] and their application
in nutrition. Biomarkers in Nutrition, 35: 833-856.

Michelet L., Roach T., Fischer B. B., Bedhomme M., Le-
maire S. D., Krieger-Liszkay A., 2013. Down-regula-
tion of catalase activity allows transient accumulation
of a hydrogen peroxide signal in Chlamydomonas rein-
hardtii. Plant Cell. Environ., 36(6): 1204-1213. https://
doi.org/10.1111/pce.12053

Moller 1. M., Jensen P. E., Hansson A. Oxidative modi-
fications to cellular components in plants. Annu. Rev.
Plant Biol., 2007, 58: 459-81. https://doi.org/10.1146/
annurev.arplant.58.032806.103946

Nighat F., Igbal M., 2000. Stomatal conductance,
photosynthetic rate, and pigment content in Ruel-
lia tuberosa leaves as affected by coal-smoke pol-
lution. Biol. Plant.,, 43(2): 263-167. https://doi.
org/10.1023/A:1002712528893

Peakall D. B., 1994. The role of biomarkers in environ-
mental assessment. Introduction. Ecotoxicology, 3(3):
157-60. https://doi.org/10.1007/BF00117080

Pereira A., 2016. Plant abiotic stress challenges from
the changing environment. Front. Plant Sci., 7: 1123.
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01123

Poyatos R., Aguadé D., Galiano L., Mencuccini M.,
Martinez-Vilalta J., 2013. Drought-induced defoliation
and long periods of near-zero gas exchange play a key
role in accentuating metabolic decline of scots pine. New
Phytol., 200: 388-401. https://doi.org/10.1111/nph.12278

Raza A., Razzaq A., Mehmood S. S., Zou X., Zhang X., Lv
Y., Xu J., 2019. Impact of climate change on crops ad-
aptation and strategies to tackle its outcome: A Review.
Plants, 8: 34. https://doi.org/10.3390/plants8020034

Rhodes M., 1994. Physiological roles for secondary me-
tabolites in plants: some progress, many outstanding

Reactia la stresul termic natural a trei specii de stejar...

problems. Plant Mol. Biol., 24(1): 1-20. https://doi.
org/10.1007/BF00040570

Savill P. S., 2013. The silviculture of trees used in British
forestry. Publisher CABI, 2nd ed., 280 p. https://doi.
org/10.1079/9781780640266.0000

Schuldt B., Buras A., Arend M., Vitasse Y., Beierkuhnlein
C., Damm A., 2020. A first assessment of the impact
of the extreme 2018 summer drought on Central Euro-
pean forests. Basic Appl. Ecol., 45: 86-103. https://doi.
org/10.1016/j.baae.2020.04.003

Sicard P., Dalstein-Richier L., 2015. Health and vitality as-
sessment of two common pine species in the context of
climate change in southern Europe. Environ. Res., 137:
235-245. https://doi.org/10.1016/j.envres.2014.12.025

Sudakov V. G., Kovalenko L. A., Lopaeva N. L., 2008.
O metoda de evaluare a starii ecologice a agrobioceno-
zei in zona de influenta antropica. RU2006102842/13A
events, Academia Agricola de Stat din Ural.

Teshome D. T., Zharare G. E., Naidoo S., 2020. The threat
of the combined effect of biotic and abiotic stress fac-
tors in forestry under a changing climate. Front. Plant
Sci., 11. https://doi.org/10.3389/fpls.2020.601009

Vanderauwera S., Zimmermann P., Rombauts S., Van-
denabeele S., Langebartels C., Gruissem W., 2005.
Genome-wide analysis of hydrogen peroxide-regulated
gene expression in Arabidopsis reveals a high light-in-
duced transcriptional cluster involved in anthocyanin
biosynthesis. Plant Physiol., 139(2): 806-821. https://
doi.org/10.1104/pp.105.065896

Willekens H., Chamnongpol S., Davey M., Schraudner
M., Langebartels C., Van Montagu M., Inz¢ D., Van
Camp W., 1997. Catalase is a sink for H202 and is
indispensable for stress defense in C3 plants. EMBO
Journal, 16(16): 4806-4816. https://doi.org/10.1093/
emboj/16.16.4806

Zamocky M., Koller F., 1999. Understanding the structure
and function of catalases: clues from molecular evo-
lution and in vitro mutagenesis. Prog. Biophys. Mol.
Biol., 72(1): 19-66. https://doi.org/10.1016/S0079-
6107(98)00058-3

21



